









（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ）和小新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）后，其２种 抗 氧 化 相 关 基 因 锰 超 氧 化 物 歧
化酶（ＭｎＳＯＤ）和谷胱甘肽转移酶（ＧＳＴ）表达水平的变化情况．所用桡足类分别为哲水蚤类的太平洋纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ
ｐａｃｉｆｉｃａ）、安氏伪镖水蚤（Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ　ａｎｎａｎｄａｌｅｉ）和 猛 水 蚤 类 的 日 本 虎 斑 猛 水 蚤（Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃａｓ）．结 果 显
示：低浓度的硅藻对太平洋纺锤水蚤和安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ和ＧＳＴ 基因的表达水平表现出 显 著 的 诱 导 效 应，高 浓
度的硅藻则表现出抑制效应；而不论是低浓度还是高浓度的硅藻均能诱导日本虎斑猛水蚤中ＭｎＳＯＤ和ＧＳＴ 基因的表
达．这表明不同类别的桡足类对硅藻的分子响应 存 在 物 种 特 异 性．为 评 估 哲 水 蚤 桡 足 类 对 硅 藻 的 影 响 是 否 具 有 适 应 能
力，进而将哲水蚤类的安氏伪镖水蚤在摄食上述２种硅藻条件下连续培养４个世代，并对其每个世代中ＭｎＳＯＤ基因的
表达水平进行分析．结果显示：牟氏角毛藻饲喂的安 氏 伪 镖 水 蚤 中，第４个 世 代 的 ＭｎＳＯＤ基 因 表 达 水 平 显 著 高 于 第１












将光 能 转 化 为 化 学 能，并 合 成 自 身 所 需 的 有 机 物．桡
足类摄食硅藻后将硅藻中的能量和物质带入食物链，
是食物链中物质和能量传递的重要环节．因硅藻与桡
足类相互作 用 的 关 系 直 接 影 响 海 洋 生 态 系 统 食 物 网
的物质循环与能量流动，对其开展研究具有重要的理








２种哲水蚤显著；以上述２种 硅 藻 为 饵 料 对 安 氏 伪 镖
水蚤进行４个世代的连续培养后，安氏伪镖水蚤的成
活率和繁殖力均显著升高，表明不同生态习性的桡足
类对 硅 藻 的 响 应 具 有 物 种 特 异 性．目 前，硅 藻 影 响 桡
足类的研究主要集中在桡足类的产卵量和卵孵化率、
幼体 胚 后 发 育、成 活 率、成 体 性 别 分 化 以 及 平 均 寿 命
等生理过程［３－６］，而 关 于 桡 足 类 对 硅 藻 响 应 的 分 子 机
制 研 究 相 对 较 少．超 氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）与 谷 胱 甘 肽 巯 基 转 移 酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
Ｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＧＳＴ）是生物体抗氧化防御系统中２种
重要的抗氧化酶，它们的主要功能是清除多余的氧自
由基以 维 持 机 体 内 活 性 氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ）含量的 平 衡［７］．已 有 研 究 发 现 在 一 些 桡 足 类 中
ＳＯＤ与ＧＳＴ 基因的表达水平受重金属［８］、化学物质
萘［９］以及微藻毒素［１０］等非生物或生物因子的影响而
发生 改 变．为 了 更 好 地 了 解 太 平 洋 纺 锤 水 蚤、安 氏 伪
厦门大学学报（自然科学版） ２０１９年
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ







研究所用 桡 足 类 分 别 为 哲 水 蚤 类 的 太 平 洋 纺 锤
水蚤、安氏 伪 镖 水 蚤 以 及 猛 水 蚤 类 的 日 本 虎 斑 猛 水









用低浓度的 微 藻 对 安 氏 伪 镖 水 蚤 进 行 多 世 代 连 续 培








按照 Ｔｒｉｚｏｌ试 剂 操 作 手 册 提 取 桡 足 类 总 ＲＮＡ，
用１．５％（质量分数）琼脂糖凝胶电泳检测总ＲＮＡ的
完整性，并用ＮＤ－２０００Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ测定总ＲＮＡ
浓度．取１μｇ总ＲＮＡ，按 照ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ反 转 录 试 剂
盒（购自ＴａＫａＲａ公司）操作手册将总ＲＮＡ反转录成
ｃＤＮＡ，并 检 测ｃＤＮＡ 的 质 量 和 浓 度，－２０ ℃保 存
备用．
１．３　基因的选择及其引物获取
ＭｎＳＯＤ 和 ＧＳＴ 的 基 因 序 列 从 ＮＣＢＩ 网 站
（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｎｕｃｃｏｒｅ／）查 找 获
得，由于未能检索到安氏伪镖水蚤的ＧＳＴ基因序列，












































ＰＣＲ反应 条 件：９５℃预 变 性１５ｍｉｎ；９５℃变 性
１５ｓ，５７℃退火３０ｓ，７２℃延伸３０ｓ，４２个循环．
１．５　数据统计与分析
利用ｑＲＴ－ＰＣＲ　７５００ｖ２．０．５软件 获 得 各 基 因 的
Ｃｔ值，用２－ΔΔＣｔ方法分析不同微 藻 及 不 同 浓 度 饲 喂 条
件下３种桡足类中目的 基 因 相 对 于 内 参 基 因 的 表 达
量，所得数据均以平均值±标 准 差 表 示．不 同 处 理 间
基 因 表 达 水 平 的 差 异 采 用ＳＰＳＳ　１７．０软 件 进 行 单
因 素 方 差 分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），在 分 析 数 据 前
先 进 行 正 态 分 布 和 方 差 齐 性 检 验，组 间 差 异 采 用 杜
凯 氏 真 实 显 著 性 差 异（ＨＳＤ）法 比 较．ｐ＜０．０５表 示




　　不 同 浓 度 的 ２ 种 硅 藻 对 太 平 洋 纺 锤 水 蚤 中
ＭｎＳＯＤ基因表达水平的影响如图１所示：在 低 浓 度
饲喂下，牟氏角毛藻和小新月菱形藻对太平洋纺锤水
蚤中 ＭｎＳＯＤ 基 因 的 表 达 有 显 著 的 诱 导 作 用（ｐ＜
０．０５），ＭｎＳＯＤ 基 因 的 表 达 水 平 分 别 为 对 照 的１．７３



















２．２　安 氏 伪 镖 水 蚤 中 ＭｎＳＯＤ基 因 表 达 水 平
的变化
　　不 同 浓 度 的２种 硅 藻 培 养 的 安 氏 伪 镖 水 蚤 中










　　不同浓度 的２种 硅 藻 培 养 的 日 本 虎 斑 猛 水 蚤 中




果越显著，在 低 浓 度 和 高 浓 度 的 小 新 月 菱 形 藻 培 养













　　 用 牟 氏 角 毛 藻 多 世 代 饲 喂 安 氏 伪 镖 水 蚤，
ＭｎＳＯＤ基因在不同世代安氏伪镖水蚤中的表达水平




















受ＲＯＳ的氧化 损 伤，桡 足 类 需 要 表 达 出 更 多 的 抗 氧
化酶来清除过量的ＲＯＳ．该结果与前人的研究报道类
似，如：中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ）摄食能产醛的中肋
骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ　ｃｏｓｔａｔｕｍ）后，其ＳＯＤ 基 因 的 表 达
水平显著升高［１０］；短凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａ　ｂｒｅｖｉｓ）分泌的神
经性贝毒可诱导海格兰哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ　ｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃｕｓ）
中ＳＯＤ基因的表达 水 平 上 调［１５］；海 区 中 的 海 格 兰 哲
水蚤通过提高ＧＳＴ基因的表达水平来抵御硅藻分泌
的脂类氧化物产生的负面影响［１６］．






本虎斑猛水蚤 中ＳＯＤ 基 因 的 表 达 水 平 显 著 上 调，并
认为与日本虎斑猛水蚤所处的底栖环境有关，即底栖
沉积物中累 积 的 各 种 有 害 物 质 使 底 栖 桡 足 类 进 化 出




桡足类产生了 过 量 的ＲＯＳ，超 出 其 清 除 能 力，所 以 抑
制了其抗氧化酶基因的表达，这与 Ｗａｎｇ等［１８］报道的
现象 类 似．由 以 上 结 果 可 知：日 本 虎 斑 猛 水 蚤 比 太 平
洋纺锤水蚤 和 安 氏 伪 镖 水 蚤 对 硅 藻 具 有 更 高 的 耐 受
性，这 与 本 课 题 组 前 期 的 生 态 实 验 研 究 结 果 一 致，即
高浓度硅藻 对 太 平 洋 纺 锤 水 蚤 与 安 氏 伪 镖 水 蚤 的 成

































不同生态习性桡足类中 ＭｎＳＯＤ 与ＧＳＴ 基因的表达
水平具有明显的物种特异性．低浓度硅藻对太平洋纺
锤水蚤和安氏伪镖水蚤中 ＭｎＳＯＤ 与ＧＳＴ 基因表达
有显 著 的 诱 导 作 用，高 浓 度 硅 藻 则 表 现 为 抑 制 作 用；
而无论是低 浓 度 还 是 高 浓 度 硅 藻 对 日 本 虎 斑 猛 水 蚤




［１］　陈志刚，王桂忠，吴荔生，等．３种 海 洋 浮 游 微 藻 影 响 太 平
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［２］　ＣＨＥＮ　Ｚ　Ｇ，ＷＡＮＧ　Ｇ　Ｚ，ＺＥＮＧ　Ｃ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉａｔｏｍｓ　ａｓ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ
ｃａｌａｎｏｉｄ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｚｏｏｌｏｇｙ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１８，３２９（３）：１４０－１４８．
［３］　ＣＡＲＯＴＥＮＵＴＯ　Ｙ，ＩＡＮＯＲＡ　Ａ，ＢＵＴＴＩＮＯ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓ
ｐｏｓｔｅｍｂｒｙｏｎｉｃ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｐｅｐｏｄ　Ｔｅｍｏｒａ
ｓｔｙｌｉｆｅｒａ　ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉａｔｏｍ　ｄｉｅｔｓ？［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２００２，２７６（１）：４９－６６．
［４］　ＣＡＭＵＳ　Ｔ，ＺＥＮＧ　Ｃ　Ｓ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｎａｕｐｌｉ　ａｎｄ　ｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅｓ，ｓｅｘ
ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ａｄｕｌｔ　ｌｉｆｅ　ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄ
ｃｏｐｅｐｏｄ，Ｅｕｔｅｒｐｉｎａ　ａｃｕｔｉｆｒｏｎｓ，ｆｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ
ｄｉｅｔｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４３（８）：１１５９－１１６９．
［５］　ＦＯＮＴＡＮＡ　Ａ，Ｄ＇ＩＰＰＯＬＩＴＯ　Ｇ，ＣＵＴＩＧＮＡＮＯ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．
ＬＯＸ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｄｉａｔｏｍｓ　ｏｎ　ｚｏｏ－
ｐｌａｎｋｔｏｎ　ｇｒａｚｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＢｉｏＣｈｅｍ，２００７，８（１５）：１８１０－
１８１８．
［６］　ＭＩＲＡＬＴＯ　Ａ，ＢＡＲＯＮＥ　Ｇ，ＲＯＭＡＮＯ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｎｓｉ－
ｄｉｏｕｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉａｔｏｍｓ　ｏｎ　ｃｏｐｅｐｏｄ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
１９９９，４０２（６７５８）：１７３－１７６．
［７］　ＰＡＮ　Ｌ　Ｑ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｘ．Ｍｅｔａｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｎｄ　ＤＮＡ　ｓｔｒａｎｄ　ｂｒｅａｋｓ　ａｓ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｉｎ　ａ　ｍａｒｉｎｅ　ｃｒａｂ，Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａ－
ｒａｔｉｖｅ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　＆
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００６，１４４（１）：６７－７５．
［８］　ＫＩＭ　Ｂ　Ｍ，ＲＨＥＥ　Ｊ　Ｓ，ＰＡＲＫ　Ｇ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｕ／Ｚｎ－ａｎｄ　Ｍｎ－
ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｏｐｅｐｏｄ　Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｃｌｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８４
（１０）：１４６７－１４７５．
［９］　ＨＡＮＳＥＮ　Ｂ　Ｈ，ＡＬＴＩＮ　Ｄ，ＶＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ　ｏｎ　ｇｅｎｅ　ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｌａｎｕｓ　ｆｉｎｍａｒｃｈｉｃｕｓ
（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ：Ｃｏｐｅｐｏｄａ）［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００８，８６
（２）：１５７－１６５．
［１０］　ＬＡＵＲＩＴＡＮＯ　Ｃ，ＣＡＲＯＴＥＮＵＴＯ　Ｙ，ＶＩＴＩＥＬＬＯ　Ｖ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｘｙｌｉｐｉｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｄｉａｔｏｍＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｍａｒｉｎｏｉ　ｏｎ　ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌａｎｏｉｄ
ｃｏｐｅｐｏｄ　Ｃａｌａｎｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，２０１５，２４：
８９－９４．
［１１］　ＪＩＡＮＧ　Ｊ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｇ　Ｚ，ＭＡＯ　Ｍ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌａｎｏｉｄ　ｃｏｐｅｐｏｄ，
Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ　ａｎｎａｎｄａｌｅｉ，ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｎｉｃｋｅｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１５７（２）：
２０３－２１１．
［１２］　ＲＨＥＥ　Ｊ　Ｓ，ＲＡＩＳＵＤＤＩＮ　Ｓ，ＬＥＥ　Ｋ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ
ｐｒｏｔｅｉｎ（Ｈｓｐ）ｇｅｎｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｃｏｐｅｐｏｄ
Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　ｔｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｏｘｉｃａｎｔｓ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ｐａｒｔ　Ｃ：
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　＆Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００９，１４９（１）：１０４－１１２．
［１３］　ＹＡＮＧ　Ｆ，ＸＵ　Ｄ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｉｂｏｓｏｍａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｍａｒｉｎｅ　ｃａｌａｎｏｉｄ
ｃｏｐｅｐｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，３４（６）：１２５８－１２６８．
·４２７·
第５期 陈志刚等：硅藻对不同生态习性桡足类抗氧化相关基因表达的影响
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
［１４］　ＬＥＥ　Ｙ　Ｍ，ＰＡＲＫ　Ｔ　Ｊ，ＪＵＮＧ　Ｓ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇ　ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　Ｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ　ｇｅｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｃｏｐｅｐｏｄ　Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ－ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，６２：
Ｓ２１９－Ｓ２２３．
［１５］　ＬＡＵＲＩＴＡＮＯ　Ｃ，ＣＡＲＯＴＥＮＵＴＯ　Ｙ，ＰＲＯＣＡＣＣＩＮＩ
Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｇｅｎｅｓ　ｉｎ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ
ｆｅｅｄｉｎｇ　ｕｐｏｎ　ａ　ｎｏｎ－ｂｒｅｖｅｔｏｘｉｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌａｔｅ　Ｋａｒｅｎｉａ　ｂｒｅｖｉｓ［Ｊ］．Ｈａｒｍｆｕｌ　Ａｌｇａｅ，２０１３，
２８：２３－３０．
［１６］　ＬＡＵＲＩＴＡＮＯ　Ｃ，ＲＯＭＡＮＯ　Ｇ，ＲＯＮＣＡＬＬＩ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．
Ｎｅｗ　ｏｘｙｌｉｐｉｎｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　ａ　ｄｉａｔｏｍ　ｂｌｏｏｍ
ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｃｏｐｅｐｏｄ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｓｕｃｃｅｓｓ　ａｎｄ
ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｈａｒｍｆｕｌ　Ａｌｇａｅ，２０１６，５５：２２１－
２２９．
［１７］　ＨＷＡＮＧ　Ｄ　Ｓ，ＬＥＥ　Ｊ　Ｓ，ＲＨＥＥ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｐ５３ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｃｏｐｅｐｏｄ　Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ａｌｋｙｌｐｈｅｎｏｌｓ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，６９：Ｓ７７－Ｓ８０．
［１８］　ＷＡＮＧ　Ｍ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｇ　Ｚ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｏｐｅｐｏｄ　Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　 Ｍｏｒｉ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｙ
ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，５７（４）：７０７－７１７．
［１９］　ＺＨＥＮＧ　Ｙ，ＤＡＭ　Ｈ　Ｇ，ＡＶＥＲＹ　Ｄ　Ｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｐｅｐｏｄ　Ａｃａｒｔｉａ
ｈｕｄｓｏｎｉｃａ　ｔｏ　ｔｏｘｉｃ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｙ　ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｏｏｄ
ａｌｇａｅ［Ｊ］．Ｈａｒｍｆｕｌ　Ａｌｇａｅ，２０１１，１０（６）：７２３－７３１．
［２０］　ＣＯＬＩＮ　Ｓ　Ｐ，ＤＡＭ　Ｈ　Ｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｎｏｎ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｐｅｐｏｄ　Ａｃａｒｔｉａ　ｈｕｄｓｏｎｉｃａ　ｆｅｄ　ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃ　ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌａｔｅ　Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ　ｔａｍａｒｅｎｓｅ ［Ｊ］．
Ｈａｒｍｆｕｌ　Ａｌｇａｅ，２００７，６（６）：８７５－８８２．
［２１］　ＬＡＵＲＩＴＡＮＯ　Ｃ，ＣＡＲＯＴＥＮＵＴＯ　Ｙ，ＭＩＲＡＬＴＯ　Ａ，ｅｔ
ａｌ．Ｃｏｐｅｐｏｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ａ　ｔｏｘｉｃ
ｄｉａｔｏｍ　ｄｉｅｔ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　Ｏｎｅ，２０１２，７（１０）：ｅ４７２６２．
［２２］　ＰＯＨＮＥＲＴ　Ｇ，ＬＵＭＩＮＥＡＵ　Ｏ，ＣＵＥＦＦ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｅ
ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｌｄｅｈｙｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉａｔｏｍｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｅｆｅｎｃｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ？［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｓｅｒｉｅｓ，２００２，２４５：３３－４５．
Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉａｔｏｍｓ　ｏｎ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｒｅｌａｔｅｄ
ｇｅｎｅｓ　ｉｎ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｂｉｔｓ
ＣＨＥＮ　Ｚｈｉｇａｎｇ，ＷＵ　Ｌｉｓｈｅｎｇ，ＷＵ　Ｄｉｎｇｘｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｇｕｉｚｈｏｎｇ＊
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｏｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｇｅｎｅｓ，ＭｎＳＯＤａｎｄ　ＧＳＴ，ｗｅｒｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ＰＣＲ（ｑＲＴ－ＰＣＲ）ｉｎ
ｔｈｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｂｉｔｓ，ｗｈｅｎ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｗｏ　ｄｉａｔｏｍｓ　ｏｆ　Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ　ａｎｄ　Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｗｅｒｅ　ｐｅｌａｇｉｃ　ｃａｌａｎｏｉｄ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ　ｏｆ　Ａｃａｒｔｉａ
ｐａｃｉｆｉｃａ　ａｎｄ　Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ　ａｎｎａｎｄａｌｅｉ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｈａｐａｃｔｉｃｏｉｄ　ｃｏｐｅｐｏｄ　ｏｆ　Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃａｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎ　Ａ．ｐａｃｉｆｉｃａ　ａｎｄ　Ｐ．ａｎｎａｎｄａｌｅｉ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｗｏ　ｄｉａｔｏｍｓ　ａｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅ
ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ　ａｔ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅａｓ　ＭｎＳＯＤａｎｄ　ＧＳＴｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｉｎ　Ｔ．ｊａｐｏｎｉｃａｓ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ｄｉａｔｏｍｓ　ａｔ
ｂｏｔｈ　ｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｏｐｅｐｏｄｓ　ｔｏ　ｄｉａｔｏｍｓ　ｗｅｒｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ－
ｓｐｅｃｉｆｉｃ．Ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｗｈｅｔｈｅｒ　ｃａｌａｎｏｉｄ　ｃｏｐｅｐｏｄ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｔｏ　ｂｅ　ａｃｃｌｉｍａｔｉｚｅｄ　ｔｏ　ｄｉａｔｏｍｓ，Ｐ．ａｎｎａｎｄａｌｅｉ　ｗａｓ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｆｏｒ　ｆｏｕｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｄｉａｔｏｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＭｎＳＯＤｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ＭｎＳＯＤｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｔｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｏｎ　Ｃ．ｍｕｅｌｌｅｒｉ，
ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｏｎ　Ｎ．ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ，ｔｈｅ　ＭｎＳＯＤｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　Ｐ．ａｎｎａｎｄａｌｅｉ　ｍｉｇｈｔ　ｈａｖｅ　ａｄａｐｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｄｉａｔｏｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｐｅｐｏｄ；ｄｉａｔｏｍ；ｍｕｌｔｉｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｕｌｔｕｒｅ；ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ；ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｄａｐｔｉｏｎ
·５２７·
